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NOMA 中 基于 非 规 则 码 片 映射 的 稀 玻 多 用 户 检 测算 法 
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摘 要 : 针对 非 正 交 多 址 接 入 系统 灵活 性 不 高 的 问题 ， 基 于 码 片 映射 码 分 多 址 (Chip Mapping-CDMA，CM-CDMA) 
系统 , 设计 了 一 种 非 规则 结构 的 码 片 映射 矩阵 。 根 据 不 同 场景 需求 , 该 映射 矩阵 可 为 各 用 户 分 配 不 同 数量 的 传输 码 片 ， 
提高 了 系统 灵活 性 。 同 时 分 析 了 非 规则 映射 矩阵 的 引入 满足 压缩 感知 RIP 条 件 ， 并 对 该 系统 模型 进行 了 验证 。 仿 真 结 
果 表 明 ， 该 系统 能 够 利用 压缩 感知 理论 可 靠 地 检测 出 活路 用 户 和 数据 ， 过 载 率 可 达 300%， 有 效 提升 了 频谱 利用 率 。 
关键 词 : 非 正 交 多 址 ; 非 规则 映射 矩阵 ; 压缩 感知 ; 多 用 户 检测 
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Abstract: In view of the low flexibility of non-orthogonal multiple access system, this paper designed an irregular chip mapping 


matrix based on chip mapping-CDMA (CM-CDMA) system. This irregular chip mapping matrix can allocate different quantity 
of transmission chips for each user according to different scene requirements, which improves the flexibility of system. At the 
same time, it analyzed the condition which satisfied compressed sensing RIP after the irregular mapping matrices was introduced. 
It also validated the system model. The simulation results show that the system can detect active users and data reliably by using 
the compressed sensing theory. The overload rate can reach 300%, which improves the spectrum utilization. 
Key words: Non-orthogonal multiple access; irregular mapping matrix; compressive sensing; multi-user detection 
0 | 言 类 是 随机 构造 法 , 另 一 类 是 代数 构造 法 。 在 这 两 类 生成 方法 中 ， 
i 代数 构造 法 简单 容易 实现 ， 灵 活性 较 高 。 用 户 与 码 片 的 映射 关 
移动 互联 网 和 物 联网 的 迅猛 发 展 将 会 对 未 来 无 线 通 信 系统 。 系 可 分 为 规则 映射 和 非 规 则 映射 ， 规 则 映射 矩阵 中 用 户 与 码 片 
提出 更 苛刻 的 要 求 帆 。 非 正 交 多 址 接 入 (non-orthogonal multiple 。 ”的 映射 数量 关系 是 固定 的 四， 不 能 灵活 适应 不 同 场景 需求 ， 并 


t 


access，NOMA) 中 具有 低 时 延 、 高 传输 速率 、 高 连接 密度 等 优 ” 且 稀 玻 度 较 大 加， 不 利于 接收 端的 稀疏 检测 。 

点 "各 ， 被 认为 是 解决 未 来 通信 中 海量 用 户 接 入 技术 之 一 。 针对 上 述 问 题 ， 本 文 研究 非 规则 映射 场景 下 的 稀疏 多 用 户 
NOMA 克服 了 传统 正 交 多 址 中 频谱 利用 率 低 的 缺点 , 它 将 会 在 仿 测 算 。 非 规则 映射 克服 了 规则 映射 技术 不 能 灵活 地 适应 不 同 
移动 通信 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 场景 需求 。 本 文 设计 了 一 种 非 规则 结构 的 映射 矩阵 世 J, 可 为 不 

在 NOMA 系统 中 ， 需 要 将 用 户 信息 映射 到 扩 频 资源 ( 码 同 用 户 分 配 不 同 数量 的 码 片 ， 在 保证 了 连通 同时 也 兼顾 了 覆盖 


TA 


系统 的 灵活 性 。 本 文中 分 析 了 


片 ) 上 进行 传输 ， 而 映射 关系 在 一 定 程度 上 反映 了 系统 的 实际 ”要求 岂 ， 提 高 了 码 片 的 利用 率 逢 


价值 。 由 于 LDPC 码 校 验 矩 阵 是 一 种 低 密度 的 稀 玻 矩阵 加， 可 ”在 引入 非 规则 结构 映射 矩阵 后 ， 接 收 端 接收 到 的 信号 仍 是 稀 玻 
作为 映射 矩阵 ， 因 此 本 文 利用 LDPC 码 的 校 验 矩 阵 的 生成 方法 ”的 ， 即 接收 信号 满足 压缩 感知 的 条 件 。 压 缩 感知 检测 方法 主要 
来 构造 映射 矩阵 。 LDPC 校 验 矩 阵 的 生成 方法 主要 有 两 类 0, 一 。 ”分 为 两 类 : 贪 焚 算 法 和 凸 优化 算法 。 贪 焚 算 法 计算 效率 高 ， 复 
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图 1 Chips Mapper-CDMA 系统 模型 
在 CM-CDMA 系统 , 令 X、y 和 nn 分别 表 示 用 户 传输 符号 
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二 向量、 接收 向 量 和 噪声 向 量 。 在 接收 兹 所 有 用 户 接收 信号 
和 表示 为 
TT Y=, ee 
be ee ee 
全 频 序列 S 和 映射 向 量 f 的 积 ， 即 式 (2)。 
Q =h,.s'f, 
和 一 在 CM-CDMA 系统 中 ,用户 与 码 片 之 间 的 映射 关系 可 用 
CO 分 图 表示 ， 也 可 将 用 户 与 码 片 的 映射 关系 用 相应 的 标示 怎 阵 
CN 来 表示 ， 如 4 个 码 片 资源 ，6 个 用 户 下 矩阵 可 表示 为 
> 100 1 10 
>< p01l1010 
"io10101 
三 1 10001 
OO 如 果 标 示 和 矩阵 下 中 的 每 一 列 或 者 每 一 行 含有 相同 个 数 的 
“1”, 这 样 的 映射 叫做 规则 结构 映射 ,否则 叫 非 规则 结构 映 
非 规则 结构 映射 矩阵 通过 为 每 一 个 用 户 分 配 不 同 数量 码 片 实 
不 同 场景 下 履 盖 和 连通 的 要 求 ， 以 提高 系统 灵活 性 。 为 了 
重点 履 盖 要 求 , 每 个 用 户 多 分 配 传输 码 片 , 可 用 式 (4) 来 表 
为 保证 连通 要 求 ， 每 个 用 户 少 分 配 传输 码 片 ， 可 用 式 (5) 
四。 
[1 1 10 1 0| 
L110 0 1 
F= (4) 
1 1 10 1 1 
I101011| 
[0 00000 
0 00 001 
F= (5) 
1 1 1 1 1 1 
I001000 
本 文采 用 的 非 规则 结构 映射 矩阵 下 ， 具体 可 借鉴 PG- 
LDPC 码 构造 法 设计 04。 映 射 矩 阵 下 可 以 采用 “复制 -转换 " 
算法 得 到 。 其 操作 为 ， 现 有 一 基础 矩阵 了 ， 它 的 每 一 个 元 
素 的 数值 都 是 随机 的 ， 用 >xr 阶 的 零 矩 阵 0 蔡 换 基础 矩 


| ChinaXiv 合 作 期 和 
录用 稿 麻 德 满 ， 等 : NOMA 中 基于 非 规则 码 片 人 户 检测 算法 
杂 度 低 。 在 CM-CDMA 系统 接收 端 ， 即 使 过 载 条 件 下 ,利用 压 ” 阵 B 中 所 有 的 “0? 元 素 ; 用 rxr 阶 的 单位 阵 L 蔡 换 基础 矩 
缩 感知 技术 也 能 高 概率 地 检测 出 活跃 用 户 和 数据 L203], 有 效 提 ” ” 阵 B 中 所 有 的 “1 元素 ; 对 大 于 “1” 的 元 素 ， 先 用 相应 个 数 
升 了 频谱 效率 。 的 置换 阵 求 异 或 , 然后 用 所 求 得 的 置换 阵 对 相应 元 素 进行 

蔡 换 。 ee 则 有 相对 应 映射 矩阵 为 
1 ”系统 模型 
制 -转换 
本 文 基于 Chips Mapper-CDMA 非 正 交 多 址 接 入 系统 ， 设 _ 
计 了 一 种 非 规则 的 码 片 映 射 矩 阵 ， 系 统 模型 如 图 1 所 示 。 1 Le@1, (6) 
CM-CDMA Mapper 
F= 。 
Xi - Pp Modulation 于 > a > yi 工 0, II @II, @II, yg, 
训 3 
. 四 + 时 
or Modulation | 和 "> 局 区 Receiver 人 其 中 : 置换 阵 TL,i=1,…,44 是 一 个 4x4 的 子 和 矩阵 ， 每 个 子 矩 阵 
Xk 一 站 Modulation Fe | Pyx 都 是 单位 循环 和 矩阵， 因此 导出 图 的 校 验 矩阵 具有 分 块 循环 特性 
呈 。 非 规则 矩阵 的 这 一 分 块 性 质 ， 提 高 了 在 接收 端 对 信和 号 重建 


概率 ， 由 于 基础 矩阵 B 中 的 元 素 值 是 随机 生成 的 ， 因 此 经 过 复 
制 置 换 操作 后 的 非 规则 结构 LDPC 校 验 矩 阵 具 有 稀 玻 特点 。 


2 ， 非 规则 映射 矩阵 有 限 等 距 性 质 分 析 


在 接收 端 ， 如 果 式 〈1) 中 的 矩阵 A 满足 有 限 等 距 性 质 
(restricted isometry property，RIP) 09， 那 么 就 可 以 从 接收 到 
的 信号 中 还 原 出 原 信 息 。 式 (2) 中 初始 扩 频 序列 $ 是 非 零 的 对 
角 阵 ， 大 将 所 有 的 用 户 大 的 影响 信号 向 量 a, 写成 矩阵 形式 ， 由 
于 初始 扩 频 序列 $ 不 会 改变 矩阵 的 稀疏 性 ， 为 简便 起 见 可 将 其 
略 去 ， 则 可 以 得 到 到 式 〈7)。 


A= HF (7) 

现在 来 分 析 观 测 矩 阵 A 的 有 限 等 距 性 质 。 在 压缩 感知 
(compressing sensing，CS ) 理论 中 己 经 表明 ， 作 为 观测 矩阵 的 
Nx 阶 高 斯 矩阵 或 伯 努 利 窍 阵 ， 当 它 满 足 满足 RIP 性 质 ( K 
阶 RIP 性 质 ) 时 ， 可 以 在 接收 端 重建 原始 信号 品 。 因 此 ， 进 
步 假设 本 文 所 设计 的 非 规则 映射 矩阵 可 以 为 高 斯 矩阵 或 伯 努 利 
看 给 出 高 斯 CS 矩阵 二 和 伯 努 利 CS 矩阵 请 的 定义 和 


和 矩阵。 下 
概率 分 布 Il。 
高 斯 CS 矩阵 瑟 : N x 高 斯 矩阵 Fo 的 元 素 1 是 独立 同 
分 布 的 高 斯 随机 变量 ， 其 概率 分 布 如 式 (5)〉 所 示 。 
fi ~ NOO,D (8) 
伯 努 利 CS 矩阵 互 : Nx 伯 努 利和 矩阵 启 的 元 素 是 独立 同 
分 布 的 伯 努 利 随机 变量 ， 其 概率 分 布 如 式 (9) 或 〈10) 所 示 。 
+1 工 
fh -性 | : (9) 
: i 
fxr=) 0 (10) 
| 


根据 CS 理论 四，RIP 可 以 保证 式 〈1) 中 天 稀 玻 信号 Xx 的 
恢复 。 根 据 文 献 [17] 给 出 的 亚 高 斯 变量 和 各 向 同性 随机 向 量 的 
定义 1、 定义 2, 可 以 推出 高 斯 随机 变量 和 伯 努 利 随 机 变量 均 是 
斯 随机 变量 ， 且 各 项 同性 。 


定义 1 一 个 随机 变量 X 如 果 满 足下 式 ， 那 么 X 称 为 亚 高 
斯 随机 变量 


亚 高 


录用 稿 


人 
P >t!< j==—= 
[RB | 呈 | 


其 中 : Q 是 一 个 绝对 
如 下 : 


常数 。X 的 亚 高 


P\ UP 
) 


x | =supP (El> 


P>1 


很 容易 看 出 ， 式 (8) 中 的 高 斯 随机 变量 和 式 〈9) 中 的 1 


(11) 


斯 范 数 表示 为 上 |,; ,定义 


(12) 


诬 德 满 ， 等 : 


h 
NOMA 中 基于 非 规则 码 片 四 


C| inaX iV 合 作 期 逢 | 
声 YS 


值 界限 满足 不 等 式 (15) 的 概率 至 少 为 1-2exp(-cr*)(1>0) 。 


人 5 - 2 


(K <N), 对 


1 
1-56.<S.|——A,|< 
A “(5 , 
对 于 任意 的 4e{l…,KK} 、 


式 (15 ) 进 一 步 转化 可 得 式 (17)。 


1 
Suax| 一 -一 A, |<1+Or (17) 
5% | “ 


4 让 = 天 和 xeRena， 


\ 等 式 (17) 


努 利 随机 变量 都 是 亚 高 斯 随机 变量 ， 


斯 范 数 分 别 为 


且 式 (8)、 式 (9) 的 亚 高 
才 ， = 1, 其 中 Ce 是 一 个 绝对 常数 。 


wy2 =(CG » | 


两 边 同 时 乘 以 |x|， 
少 为 1-2exp(-ct?)。 


做 相应 整理 ， 可 得 式 (18) 成 立 概率 至 


定义 2 ”随机 向 量 beR* 如 果 满 足 Ebbr =TeR** , 则 QG-oo kb <— lA < (+5) ds) 
称 为 各 向 同性 。 等 价 地 , 如 果 满 足 式 (13), b 是 各 向 同性 向 量 : DVN 
El(b, xy 车 时 vxeR"”" (13) 这 意味 着 对 于 任意 天 稀 朴 信号 Xe RS ， 式 (18) 成 立 概 
此 中 局 是 了 可 量 利 | 口 | 量 口 本 性 请 本 
六 本 时 的 全 辣 理 天 向 晤 和 se 如果 浇 足 。 素 至 少 为 1-2exp(_cP)G>0) 。 由 此 可 知 ， 本 文 所 设计 的 映 和 
~ 天 = SS 
Efifi eR”W 和 式 (14)， 那 么 列 向 量 f 也 是 各 向 同性 随机 矩阵 是 可 行 的 ， 式 〈1) 中 的 观测 矩阵 A 满足 RIP 性 质 。 
E(ti,x) = 上 YxeRW (14) ”3 稀 琉 多 用 户 检测 算法 
= 进一步 根据 文献 [17] 中 的 定理 1 来 分 析 (1) 中 A=HF 的 
> ”RIP， 如 果 文 献 [18] 中 的 定理 2 成 立 ， 那 么 观测 矩阵 A 满足 如 前 分 析 ， 本 文 研究 的 CM-CDMA 系统 中 观测 矩阵 A 满 
耳 全 呈 | 没 BeRws 为 具有 NS 特点 的 第 隆 ， 其 行 。 居 RP 性 质 ， 故 可 以 用 压缩 感知 技术 对 接收 的 信号 进行 重建 。 
一 bwERS" 为 独立 的 亚 高 斯 各 向 同性 随机 向 量 。 那 么 对 于 任意 t 在 压缩 感知 检测 中 ， 式 1》 的 观测 矩阵 A 和 观测 向 量 y 是 已 
>0， 满 足下 式 概率 至 少 有 1 一 2exp(-c12) 。 知 的 。 一 般 用 非 零 元 素 的 数量 来 衡量 稀疏 性 ， 即 式 (19)。 
VM -CVS -1<S,,(B)<S,.(B)<VM+CYS+t (15) 8 二 | k:r, zz0 | (19) 
其 中 ;Sm(B 和 Sue(B) 分 别 表 示 箱 阵 B 的 最 小 和 最 大 奇异 人 ， PE 
C= Cos C=C>0 只 取决 于 亚 高 斯 范 数 全 mx 上 Dw。。 "其中 。 信号 变 为 复 信号 ,而 止 优 化 算法 不 适用 于 复 信号 的 检测 。 因 此 ， 
lb,l,, =suplKb,,*)),,, |x, =1. 这 里 仅 简要 介绍 本 文 用 到 的 贪 禁 算 法 。 在 匹配 追踪 (matching 
ys 日 陈 下 县 一 庆生 昌 [ 左 6 本 i fr at vo 上 曙 
Be es 0 pursuit ,MP) 算法 基础 上 进行 改进 的 算法 有 压缩 采样 匹配 追踪 
(compressive sampling MP，CoSaMP)， 子 空间 追踪 (Subspace 


《9)， 即 映射 矩阵 中 的 元 素 是 独立 同 分 布 的 1 


努 利 随机 变量 。 


同时 假设 信道 矩阵 HeR”“ 行 独立 ， 且 有 相同 的 了 范 数 D， 


即 H = a GeG=1…N。 

令 4 为 1 ，…， 
A;=HEF, e RY*(N 六 有) ， 其 中 矩阵 A,; 是 
的 子 矩 阵 。 设 0 是 A， 0 项 , h, eR™ 


7 


? 


=K ， 


A 中 对 应 列 构 成 
(<n<NN) 表示 


H 的 第 n 行 , fe RW(<k<KK) 表 示 忆 的 第 k 列 ,由 式 (9) 
的 定义 知 A; 的 元 素 是 亚 高 斯 变量 , 对 于 任意 n,k ，4x 的 均值 
Ea,, = Eh f=0。 人 式 (14) 知 Ea,, =E(.,h,) = b=D’。 
oe qx | eR 表示 Ai 的 第 n 行 ,1<n <N。 由 文 
献 [18] 中 定理 2 知 Ai 的 行 是 独立 的 。 
根据 文献 [18]，a, 的 二 阶 矩 , 即 Ea,ay e R** 由 下 式 给 出 : 
Ea;, Ea, 1a,, *** Ea,ia,s 
Poni Bh ， Pawaa's 0163 
Eaia,s Easa,s *** Ea;s 
前 ”分 析 知 Ea’,=D’ : 
Ea, 1a, ;=Efih,f)h, =0, 1<k,j<K,kzj, 则 有 Eaa,=DI. 
令 b = 二 和， 则 Eb,b, =1。 因 此 万 a, ER” (1<nz<NN) 是 独立 
的 亚 高 斯 各 向 同性 随机 向 量 。 由 定理 1 可 知 ，B= 万 A 的 奇异 


Pursuit，SP) 和 稀疏 度 自 
SAMP). 
在 CoSaMP 重 构 算法 中 ， 如 果 稀 玻 信 


上 由 


适应 匹配 追踪 (sparsity adaptive MP ， 


号 X 的 稀疏 度 为 KK ， 


那么 矩阵 A 只 及 列 对 信号 
在 欠 代 的 过 程 中 需要 找 出 
法 求 出 信号 X 的 估计 值 ， 
表 1 CoSaMP 算法 流程 


天 个 最 优 的 列 集合 ， 
其 过 程 如 表 1 所 示 。 


了 中 的 元 素 的 取 值 起 作 


j 。 该 算法 


再 利用 最 小 二 


乘 


Algorithm 1 Compressive Sampling Matching Pursuit 


r=yP=g1I=0 


(CoSaMP) 


repeat 
v=A’ rl=i+1 
a Vx ) 
oe 
如 = Aly and 文 
了 y AX 
until 1=K or Ar| <E 
SP 算法 和 CoSaMP 算法 差别 很 小 , CoSaMP 迭代 时 每 次 选 
择 2K 个 原子 ， 而 SP 每 次 选择 K 个 原子 ， 但 是 SP 算法 更 高 
效 。SP 算法 过 程 如 表 2 所 不 。 
鉴于 前 面 所 述 贪 禁 算 法 及 其 他 算法 大 都 需要 已 知 信号 的 稀 
玻 度 及 ， 而 而 在 实际 中 这 个 一 般 是 不 知道 的 。 基 于 此 背景 ， 稀 玻 
度 自 适应 匹配 追踪 (Sparsity Adaptive MP) 被 提出 , 它 能 自 适 应 稀 
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朴 信号 。SAMP 算法 过 程 如 表 3 所 示 : 
表 2 SP 算法 流程 


Algorithm 2 Subspace Pursuit (SP) 


r=y,I"=%, 


l 


0 


repeat 


一 AT 
v=A Ds 


T= UN 


/一 /十 1 


,=Al,y andxru =0 


r' =y— AxX 


until (= K. or | <e 


表 3 SAMP 算法 流程 


Algorithm 3 Sparsity Adaptive MP (SAMP) 


0 0 
rT ey; TT 


@, ,L=s, k=1, j=1 


repeat 


:三 max(|® 7 ,DD) 


C= Us 


T=max( 


r=y-B, Bry 
j=j+1 
LX 

until 他 = hl, 


Bo 证 ) 


本 文 主要 胡 


(mean square error，MSE ) 作为 衡 


能 指标 ， 即 : 


N 
MSE= LY ECX 
N 2 


和 户 与 


究 的 是 在 CM-CDMA 系统 中 用 户 与 传输 码 片 
的 非 规则 映射 关系 及 对 活跃 ) 


数据 的 检测 ， 以 均 方 误差 


时 活跃 用 


户 与 数据 检测 的 性 


(17) 


式 (17) 中 X, 和 文 , 分 别 是 


户 传输 符号 向 量 和 估计 向 量 。 


本 文中 CD-CDMA 系统 仿真 采用 


phase shift keying，BPSK) 调 
初始 扩 频 序列 s 采用 m 序列 


分 别 为 传输 增益 、 活 跃 度 、 过 载 率 。 


在 不 同 信 噪 比 下 接收 端 传输 


进 制 相 移 键 控 (binary 
制 ， 无 线 多 径 信道 为 L=8， 用 户 的 
生成 。 在 系统 仿真 中 , N、p,。、6 
以 信 噪 比 为 横 坐 标 ， 仿 真 

符号 检测 的 均 方 误差 MSE。 


图 4. 不 同 过 载 率 的 MSE 


诈 德 满 ， 等 :1 NOMA 中 基于 非 规则 码 


4 是 系统 在 不 同 过 载 率 的 情况 下 均 方 误差 ， 从 图 中 可 知 
CM-CDMA 系统 在 过 载 率 为 300% 时 仍 能 可 靠 地 检测 出 活跃 用 
户 和 数据 ,频谱 利用 率 可 达 300%, 说明 频谱 利用 率 高 。 在 相同 
的 过 载 率 条 件 下 ， 三 种 算法 中 性 能 最 优 的 是 SP 算法 。 

5 是 系统 在 不 同 活跃 度 条 件 下 的 均 方 误差 。 从 图 中 可 知 
在 不 同 活跃 度 条 件 下 CM-CDMA 系统 均 能 够 检测 出 活跃 用 户 
和 数据 。 在 活跃 度 为 14% 及 低 信 噪 比 条 件 下 各 算法 都 不 够 稳定 ， 
但 随 着 信 噪 比 的 增加 ， 三 种 算法 性 能 均 趋 向 稳定 。 说 明 CM- 
CDMA 系统 在 低 活 跃 度 时 较 稳 定 。 


到 5 不 同 活跃 度 的 MSE 

6 是 系统 在 不 同 传输 增益 条 件 下 的 均 方 误差 。 从 图 可 知 
SAMP 算法 在 传输 增益 为 N =128 时 性 能 不 够 稳定 。 但 随 着 信 
噪 比 的 增加 ，CoSaMP、SP、SAMP 算法 都 较 稳定 。 从 图 可 知 
CM-CDMA 系统 在 过 载 条 件 下 能 较 好 地 适应 不 同 的 传输 增益 。 


到 6 不 同 传输 增益 的 MSE 
7 是 过 载 率 为 200% 时 系统 在 不 同 信号 稀 玻 度 条 件 下 的 
均 方 误差 。 从 图 中 可 知 ， 三 种 算法 在 稀疏 度 较 小 时 能 可 靠 地 检 
测 出 活跃 用 户 和 数据 , 同时 当 信号 稀疏 度 K 增 大 时 系统 变 得 不 
够 稳定 。 说 明 CM-CDMA 系统 在 稀 玻 度 较 小 的 情况 下 较 稳 定 。 


”图 7 不 同 信号 稀 琉 度 的 MSE 
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5 ”结束 语 


本 文 研究 了 非 正 交 多 址 接 入 系统 中 的 上 行 多 用 户 检 测 ， 
于 CM-CDMA 系统 设计 了 一 种 非 规 则 结构 的 映射 矩阵 , 在 接收 端 
利用 贪 梦 算 法 对 活跃 用 户 和 数据 进行 检测 。 根据 系统 的 不 同 场 
景 需求 , 非 规则 结构 映射 矩阵 为 各 用 户 分 配 不 同 数量 的 传输 码 
片 ， 提 高 了 系统 的 灵活 性 。 通 过 压缩 感知 技术 验证 了 系统 在 不 
同 的 过 载 率 、 活 跃 度 、 传 输 增益 和 稀 玻 度 条 件 下 的 性 能 。 从 仿 
真 结果 可 知 , 该 系统 具有 较 好 的 适应 性 , 在 过 载 率 为 300% 时 ， 
系统 仍 能 可 靠 地 检测 出 活跃 用 户 和 数据 , 有 效 提升 了 频谱 利用 
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